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1. Podsumowanie 1 wnioski.

W niniejszym studium dokonano analizy celowo$ci wykorzystania produkowanego na terenie
oczyszczalni §ciekéw biogazu do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta.

W studium dokonano analizy biezacego zuzycia energii elektrycznej i ciepla oraz produkcji
biogazu, w celu okreslenia optymalnej wielkosci instalacji. Dokonano rowniez analizy
uwarunkowan budowlanych obiektu kotlowni, wptywajacych na wielko$¢ instalacji.

Instalacja agregatu kogeneracyjnego w obu wariantach wielko$ci jednostki nie wykazata sig
wystarczajaca efektywnoscia ekonomiczna, zaréwno przy realizacji w wariancie
komercyjnym, jak i w wariancie z udzialem dotacji ze ZPORR oraz kredytu preferencyjnego
z NFOSiGW. W najbardziej korzystnym wariancie, tj. dla jednostki o mocy elektrycznej 52
kW, dodatni wynik finansowy pojawia si¢ dopiero w 14 roku eksploatacji inwestycji, pomimo
znaczacego udziatu preferencyjnych s$rodkow finansowych. Jakkolwiek wskazniki
optacalno$ci ekonomicznej sa niezbyt korzystne, wskazniki efektywnosci ekologicznej
ksztaltuja si¢ bardzo korzystnie.

Z powyzszych wzgledow na chwilg¢ obecna brak jest przestanek przemawiajacych za

realizacja omawianej] w studium inwestycji. Wynika to z istnienia jedynie niewielkiej

nadwyzki biogazu. Jednakze istnieja pewne dzialania, ktérych realizacja moze wplynac na
znaczne polepszenie wskaznikéw optacalnosci ekonomicznej, a co za tym idzie, moze
spowodowac celowos¢ realizacji tej inwestycji w przysztosci. Dziataniami tymi sa:

- budowa drugiego WKFZ: jest to dzialanie bgdace w planach inwestycyjnych na
najblizsze lata, budowa komory wptynie na wzrost ilo$ci wytwarzanego biogazu,

- opomiarowanie ilo$ci ciepta zuzywanego do celow technologicznych oraz do ogrzewania
budynku biurowego, cze¢sciowo wykorzystywanego przez obce firmy i instytucje: na
chwile obecna brak jest szczegdtowych danych dotyczacych zuzycia ciepta, co powoduje
koniecznos$¢ praktycznej weryfikacji zatozen przyjetych w studium, ponadto z racji faktu,
ze najwigkszy budynek ogrzewany z sieci cieplnej oczyszczalni jest wykorzystywany
przez nia w znikomym stopniu, istnieje mozliwos¢ zasilenia go odrgbnym zrodiem ciepta
(kociot gazowy), co spowoduje powstanie dodatkowych nadwyzek biogazu. Po
opomiarowaniu instalacji cieplnej oraz zebraniu danych za okres minimum 1 roku,
obliczenia przeprowadzone w studium winny by¢ powtdrzone z uwzglgdnieniem
mozliwosci zasilenia budynku biurowego z odrgbnego zrodta ciepta.



2. Definicja projektu.

Przedmiotem projektu jest wykorzystanie biogazu do wspomagania zaopatrzenia obiektow
oczyszczalni sciekow w Zawierciu w cieplo i1 energig elektryczna.

3. Charakterystyka projektu.

Oczyszczalnia $ciekow w Zawierciu zlokalizowana jest w poéinocnej czg$ci miasta przy ulicy
Wilodowskiej. Miesci si¢ ona bezposrednio przy lewym brzegu rzeki Warty, ktora jest
jednoczes$nie miejscem zrzutu $ciekOw oczyszczonych. Oczyszczalnia zajmuje teren o
powierzchni ok. 8 ha. Oczyszczalnia jest eksploatowana przez Rejonowe Przedsigbiorstwo
Wodociagéw i Kanalizacji Sp. z 0.0., natomiast jej wlascicielem jest gmina Zawiercie.

Oczyszczalnia $ciekdw oddana zostata do uzytku w roku 1970. Pierwotnie wyposazona byta
wylacznie w czgs¢ mechaniczna, jednakze juz w polowie lat 70-tych dobudowana zostata
czg$¢ biologiczna. Oczyszczalnia pierwotnie zaprojektowana zostata dla maksymalnej ilo$ci
oczyszczanych $cickow w ilosci 17.400 m*/dobe. Obecny ksztalt oczyszczalni jest efektem
przeprowadzonej w latach 1993-98 gruntownej modernizacji, ktorej zalozeniem byto
rozpoczecie usuwania zwiazkow biogennych w cyklu oczyszczania biologicznego oraz
zwigkszenie przepustowosci oczyszczalni. W jej ramach powstato wiele nowych obiektow,
jak réwniez wiele wyeksploatowanych urzadzen zostato wymienionych na nowe.

Przepustowo$¢ nominalna oczyszczalni wynosi obecnie 32.000 m’/dobe, aktualnie
$rednioroczna iloé¢ oczyszezanych $ciekéw wynosi ok. 18.000 m*/dobe. Oczyszczalnia swym
zasiggiem obejmuje znaczng czg$¢ obszaru miasta Zawiercia, natomiast $cieki z obszarow
nieskanalizowanych dowozone sa do punktu zlewnego usytuowanego na terenie oczyszczalni
w iloéci do 5.000 m*/m-c. Doplywajace z miasta $cieki sa $cickami o charakterze socjalno-
bytowym z udziatem $ciekow przemystowych. Pomimo rozdzielnej kanalizacji sanitarnej i
deszczowej, w okresach ulewnych deszczow zauwazalny jest znaczny wzrost ilosci
doptywajacych $ciekow, dochodzacy do 24.000 m*/dobe, co jest wynikiem infiltracji $ciekow
przypadkowych do kanalizacji.

Oczyszczalnia $ciekow w Zawierciu jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna z
usuwaniem substancji biogennych. Otrzymywane w trakcie procesu oczyszczania $ciekow
osady $ciekowe poddawane sa fermentacji mezofilowej w jednej wydzielonej zamknigtej
komorze fermentacyjnej (WKFZ). Na osady te sktadaja sig: osad surowy, pochodzacy z
oczyszczania mechanicznego (z osadnikéw wstepnych) oraz wytworzony w osadnikach
wtornych osad biologiczny (nadmierny). Oba rodzaje osadow trafiaja do WKFZ poprzez dwa
zageszczacze grawitacyjne. Osady przed wprowadzeniem do WKFZ tacza si¢ z osadem
cyrkulowanym, a nastgpnie trafiaja do spiralnych wymiennikéw ciepta, w ktorych sa
podgrzewane w celu uzyskania prawidlowej do procesu fermentacji temperatury (32 — 35 °C).
Przefermentowany osad przepompowywany jest do dwoch wydzielonych otwartych komor
fermentacyjnych (WKFO) pehiacych role magazynu osadu, gdzie jest on poddawany
stabilizacji tlenowej oraz gdzie nast¢puje jego grawitacyjne odwadnianie, odgazowanie oraz
homogenizacja. Nastgpnie jest on mechanicznie odwadniany na prasach tasmowych.
Srednioroczna produkcja osadu wynosi ok. 4.000 — 5.000 ton, jego uwodnienie wynosi ok. 65
%. Odwodniony osad, jak réwniez pozostale powstajace na terenie oczyszczalni



zanieczyszczenia state, usunigte ze SciekOw w procesie oczyszczania mechanicznego (skratki
z krat 1 piasek z piaskownika) sa wywozone sa na wysypisko $mieci.

Produktem fermentacji osadoéw Sciekowych jest biogaz, ktérego gldéwnymi sktadnikami sa
metan (aktualnie ok. 66 %) oraz dwutlenek wegla. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ metanu
produkowany biogaz posiada stosunkowa wysoka warto$¢ opalowa, ktora czyni go
przydatnym do wykorzystania w celach energetycznych. Biogaz ten swoimi parametrami
odpowiada jako$ciowo gazowi ziemnemu typu GZ-30.

Na terenie oczyszczalni zlokalizowana jest kottownia gazowa, zasilana biogazem oraz gazem
ziemnym. Wyposazona jest ona w trzy kotly wodne, kazdy o mocy 340 kW. Dwa kotly
pracuja jako jednostko podstawowe, natomiast trzeci peini funkcj¢ rezerwowa. Wszystkie
kotly wyposazone sa w palniki dwusysytemowe. Laczna moc nominalna kottowni wynosi
zatem 1 MW. Woda wychodzaca z kottéw regulowana jest stalotemperaturowo, a nastgpnie
zostaje rozdzielona na dwa obiegi, technologiczny oraz centralnego ogrzewania (c.0.).
Temperatura w poszczegdlnych obiegach regulowana jest za pomoca uktadéw zmieszania.
Temperatura wody kierowanej do podgrzewu osadéw utrzymywana jest na poziomie 50 °C,
natomiast temperatura wody w obiegu c.o. regulowana jest pogodowo (w zalezno$ci od
temperatury zewngtrznej). Przygotowanie cieptej wody uzytkowej odbywa si¢ lokalnie w
punktach poboru za pomoca podgrzewaczy elektrycznych. Biogaz magazynowany jest w
zbiorniku dwupowlokowym o pojemnosci uzytkowej 400 m®. Wystepujaca w sezonie letnim
nadwyzka biogazu kierowana jest do spalenia w pochodni.

Na dzien dzisiejszy biogaz jest wykorzystywany w celach energetycznych na terenie
oczyszczalni $cieckow w Zawierciu. Nie jest on jednakze wykorzystywany w sposob
najbardziej efektywny. Roznorodne rozwiazania techniczne zastosowane w niektorych
oczyszczalniach $ciekow, w ktorych realizowana jest gospodarka osadowa z produkcja
biogazu, wskazuja na mozliwosci innego wykorzystania biogazu, a mianowicie do
skojarzonej produkcji energii elektrycznej 1 ciepta przy zastosowaniu agregatéw
kogeneracyjnych. Aplikacje te pozwolily na istotne obnizenie kosztow zakupu energii
elektrycznej, ktora stanowi gldwna pozycj¢ w bilansie kosztoéw energetycznego zaopatrzenia
oczyszczalni, przy rownoczesnym wytwarzaniu niezbednego do celéow technologicznych
ciepta.



4. Analiza techniczna.

4.1. Bilans popytu 1 podazy czynnikow energetycznych na terenie
oczyszczalni $ciekdw.

4.1.1. Energia elektryczna.

Oczyszczalnia $ciekdw w Zawierciu ma zawarta umowg na dostawg energii elektrycznej z
Enion S.A. — Oddzial w Bgdzinie. Deklarowana przez odbiorcg moc przylaczeniowa (tzw.
moc zamowiona) wynosi 500 kW. Na terenie oczyszczalni $ciekow zlokalizowane sa dwie
stacje transformatorowe, w ktorych mieszcza si¢ rowniez rozdzielnie niskiego napigcia. Stacje
trafo potaczone sa ze soba linia kablowa $redniego napigcia.

Oczyszczalnia kupuje energi¢ elektryczna w warunkach grupy taryfowej B23. W ponizszej
tabeli przedstawiono aktualnie koncowe stawki optat (energia elektryczna + przesyt).

Szczyt przedpotudniowy: 216,41 ztMWh
Szczyt popotudniowy: 314,93 zZ/MWh
Pozostale godziny doby: 145,36 zZt/MWh
Sktadnik staly stawki sieciowej (moc zamowiona): 6.580,00 zZt/MW/m-c
Optata abonamentowa: 105,00 zt/m-c

Okresy trwania szczytow energetycznych:

Szczyt przedpotudniowy: caty rok 7.00 —13.00

Szczyt popotudniowy: 1.IV -30.IX 19.00 — 22.00
1.X—31.II 16.00 — 21.00

Poza szczytem: pozostate godziny doby oraz soboty 1 $wigta

Usredniona proporcjonalnie w ciagu catego roku stawka energii elektrycznej (bez mocy
zamowionej 1 optaty abonamentowej) wynosi 191,38 zZt/MWh. Natomiast aktualna $rednia
cena zakupu energii elektrycznej z uwzglednieniem wszystkich rodzajéow stawek wynosi ok.
200 zZt/MWh. W okresie obowiazywania poprzedniej taryfy, tj. w roku 2004, $rednia cena
zakupu energii elektrycznej wyniosta 193,50 zt/MWh.

Na kolejnych stronach przedstawiono tabele 1 wykresy obrazujace wielko$ci poboru energii
elektrycznej 1 $redniego poboru mocy elektrycznej. Analizujac te dane stwierdzi¢ mozna, ze
w zakresie wartosci sredniomiesiecznych chwilowy pobor mocy przez oczyszczalni¢ Sciekow
zmieniat si¢ w zakresie od 283 do 443 kW. Sredni pobor mocy elektrycznej wynidst w 2004
roku 356 kW. Na tej podstawie minimalny chwilowy pobor energii elektrycznej oszacowac
mozna na poziomie 200 kW.



Szczyt przedpotudniowy

Szczyt popotudniowy

Poza szczytem

Razem

Miesigc Pobér energii | Sredni pobér | Pobér energii | Sredni pobér | Pobér energii | Sredni pobér | Pobér energii | Sredni pobér
[kwWh] mocy [kW] [kwWh] mocy [kW] [kWh] mocy [kW] [kWh] mocy [kW]
1.2004 44 504 337 42 332 385 174 311 347 261 147 351
11.2004 40 327 336 39784 398 158 405 333 238 516 343
111.2004 43 213 313 43 762 381 178 215 363 265 190 356
1V.2004 40 066 304 24 249 367 182 416 349 246 731 343
V.2004 48 394 384 26 239 416 202 731 365 277 364 373
V1.2004 51679 392 25730 390 231 159 443 308 568 429
VI1.2004 42 138 319 24 281 368 174 084 319 240 503 323
VI11.2004 47 031 356 26 291 398 199 291 365 272 613 366
1X.2004 45 952 348 26 798 406 181 745 348 254 495 353
X.2004 35714 283 34 043 324 148 473 289 218 230 293
X1.2004 41 400 314 40 820 371 173 541 363 255 761 355
XI1.2004 47 644 345 47 604 414 193 099 393 288 347 388
RAZEM 528 062 336 401 933 384 2 197 470 357 3127 465 356

Wielkosci poboru energii elektrycznej w [kWh] oraz srednie wielkosci poboru mocy w [kW] dla oczyszczalni $ciekow.
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4.1.2. Cieplo.

Podstawowym zrodtem ciepta na terenie oczyszczalni $ciekéw w Zawierciu jest biogaz.
Cieplo wytworzone z biogazu shuzy do celéw technologicznych (podgrzew osadu
sciekowego) oraz ogrzewania budynkow. Dodatkowo oczyszczalnia okresowo dokonuje
zakupu gazu ziemnego, ktory w okresach zwigkszonego zapotrzebowania na cieplo jest
spalany w jednym z kottow.

W przypadku produkcji ciepta z gazu ziemnego, jednostkowa cena ciepta (bez uwzglednienia
kosztéw inwestycji, eksploatacji 1 amortyzacji, czyli przy uwzglednieniu wylacznie kosztu
zakupu paliwa) dla przyjetych parametréw:

- sprawno$¢ wytwarzania ciepta 90 %,

- warto$¢ opatowa 34,5 MJ/m?,

- aktualna cena zakupu 0,83 Zl/m3,

wynosi 26,73 zt/GJ, natomiast bez uwzglednienia sprawno$ci wytwarzania ciepta, tj. koszt
energii chemicznej zawartej w paliwie, wynosi 24,06 zt/GJ.

Zuzycie gazu ziemnego w roku 2004 prezentuje ponizsza tabela.

Miesiac Zuzycie
[m’]

I 19.045
11 13.405
111 11.616
1\ 1.400
\Y 0
VI 0
VII 0
VIII 0
IX 0
X 1.703
XI 7.456
XII 10.749
RAZEM: 65.374

W zakresie biogazu znana jest jedynie roczna wielko$¢ produkcji, ktora w roku 2004
wyniosta 303.000 m’. Stad $rednia wielkos¢ produkcji wynosi 34,5 m*/h. W okresie od maja
do wrzesnia, wystepujaca w stosunku do potrzeb cieplnych oczyszczalni nadwyzka biogazu

kierowana byta do spalenia na pochodni. Srednia warto$é opatowa biogazu wynosi 23,6
MJ/m’.



W celu okreslenia bilansu cieplnego oczyszczalni, tj. wielko$ci rocznego zuzycia ciepla oraz
zapotrzebowania na moc cieplna, w rozbiciu na technologi¢ oraz ogrzewanie, przyj¢to
nastgpujace zalozenia:

Dane klimatyczne.

Dane klimatyczne przyjeto zgodnie z norma jak dla miasta Czgstochowy, tj.:

czas trwania sezonu grzewczego: 222 dni (miesiace X — IV oraz po 5 dni w
miesiacach IX1V), tj. 5.328 h

Srednia temperatura sezonu grzewczego: 2,7°C

czas trwania okresu migdzygrzewczego: 143 dni, tj. 3.432 h

$rednia temperatura okresu miedzygrzewczego: 15,4 °C

obliczeniowa temperatura zewngtrzna: 20 °C
srednioroczna temperatura zewngtrzna: 1,7 °c

Temperatura I'()Wl’lOW&}Z,i.

Jako temperatur¢ rownowagi, tj. temperatur¢ zewngtrzna, dla ktorej produkcja biogazu
catkowicie i bez nadwyzki pokrywa zapotrzebowanie na ciepto, przyjeto 10 °C, co wynika z
okresu, w jakim zalaczane jest dodatkowe zrodio ciepta wykorzystujace gaz ziemny.

a) Zapotrzebowanie mocy cieplnej dla podgrzewu osadow.

Wielko$¢ ta jest suma zapotrzebowania mocy dwoch procesow:
- straty ciepla w WKFZ,
- podgrzewu doptywajacego zimnego osadu.

Strate ciepta przez $cianki WKFZ na podstawie jego wymiaréw okreslono na poziomie 100
kW w zimie (moc obliczeniowa) oraz 60 kW w lecie.

Sredniodobowa ilo$¢ kierowanych do WKFZ osadow w roku 2004 wyniosta 60 m’. Ze
wzgledu na bardzo wysoki stopien uwodnienia osadow, rzedu 95 %, ciepto wlasciwe osadu
mozna przyjaé jak dla wody. Sredni przeptyw wyniost zatem 2,5 m*/h, stad wymagana moc
cieplna dla podgrzania osadu od temperatury 5 °C (zakladana minimalna temperatura osadu
w okresie zimowym) do temperatury 35 °C (wymagana temperatura osadu dla prawidtowego
przebiegu procesu fermentacji) wynosi 87 kW. Zapotrzebowanie na moc cieplna do
podgrzania §wiezego osadu poza sezonem grzewczym wynosi 73 kW.

b) Zapotrzebowanie mocy cieplnej dla ogrzewania obiektow.

Poniewaz nie jest znany szczegdlowy bilans cieplny budynkoéw, obliczenia zapotrzebowania
na moc cieplna dokonano na podstawie znajomosci bilansu podgrzewu technologicznego,
temperatury rownowagi oraz $redniej wielkosci produkcji biogazu. Oté6z w temperaturze
rOwnowagi pobor mocy cieplnej do ogrzewania budynkow jest roznica pomiedzy wytwarzana
moca cieplna przez kottownig biogazowa, a poborem mocy cieplnej na cele technologiczne.

Srednia produkcja biogazu: 34,5 m’/h
Warto$¢ opatowa biogazu: 23,6 MJ/m’
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Sprawno$¢ wytwarzania ciepta:

Stad otrzymujemy:
Srednia moc cieplna:

Pobér mocy cieplnej przez technologie przy 12 °C:

Stad otrzymujemy:

Pobor mocy cieplnej przez budynki przy 12 °C:
Pobér mocy cieplnej przez budynki przy -20 °C:

c¢) Bilans cieplny oczyszczalni.

90 %

204 kW

139 kW

65 kW
325 kW

W ponizszej tabeli zestawiono okreslony na podstawie powyzszych obliczen bilans cieplny

oczyszczalni.

Zﬁgiﬁf:g?gvi?w Obliczeniowe Roczne
L pha zapotrzebowanie | Udziat | zuzycie | Udziat
Wykorzystanie ciepta poza sezonem . . o
na moc cieplna ciepla [%]
grzewczym (kW] [GT]
[kW]

Ogrzewanie obiektow 0 325 2.698 37,0
Technologia — strata 60 100 2.209 30,3
ciepla przez Sciany
WKFZ
Technologia — podgrzew 73 87 2.390 32,7
zimnego osadu
RAZEM 133 512 7.297 100,0

Zapotrzebowanie na moc cieplna oczyszczalni w trakcie sezonu grzewczego jest zmienne i
zalezne od temperatury zewngtrznej. Natomiast ze wzgledu na brak ogrzewania obiektow
poza sezonem grzewczym, zapotrzebowanie na moc cieplna oczyszczalni charakteryzuje si¢
w tym okresie znacznie mniejsza zmiennos$cia 1 mozna je przyjaé w statej wielkosci,
okreslonej dla $redniej temperatury zewngtrznej tego okresu.

Aby okresli¢ prawidtowos¢ przeprowadzonych obliczen, bilans cieplny oczyszczalni nalezy
poréwnac z rzeczywistymi wielkoSciami ciepta wytwarzanymi oraz zuzywanymi na terenie
oczyszczalni. Niestety, za wyjatkiem iloSci wytwarzanego biogazu oraz zakupionego gazu
ziemnego, zadne wielko$ci zwiazane z cieptem nie sa mierzone. [1o$¢ energii chemicznej
zawartej w paliwie mozna jednak wyznaczy¢ znajac ilo§¢ zuzytego paliwa oraz jego warto$¢

opatowa.

Dla biogazu wartosci te przedstawiaja si¢ w sposob nastgpujacy:

wartos$¢ opatowa:

ilos¢ wytworzonego paliwa:
energia chemiczna zawarta w paliwie:

23,6 MJ/m’

303.000 m’/rok

7.151 GJ/rok

11




Dla gazu ziemnego wartosci te przedstawiaja si¢ w sposob nastepujacy:

warto$¢ opatowa: 34,5 MJ/m’
ilos¢ zakupionego paliwa: 65.374 m’/rok
energia chemiczna zawarta w paliwie: 2.255 Gl/rok

Calkowita ilo$¢ energii zawartej] w paliwie wyniosta 9.406 GJ, z czego 76 % przypada na
biogaz, a 24 % na gaz ziemny. Wida¢ wigc, Zze gaz ziemny stanowi istotny udzial w bilansie
zrédet energii dla oczyszczalni.

Powiazaniem wystgpujacym pomigdzy iloscia energii chemicznej zawartej w paliwie, a
iloscia wykorzystanego ciepta uzytecznego jest sprawno$¢ systemu grzewczego, dla ktorej
wyrdzni¢ mozna sprawnosci skladowe: wytwarzania, przesyhu regulacji 1 wykorzystania. Dla
analizowanego obiektu glowny wpltyw bedzie miata sprawnos¢ wytwarzania, ktéra okreslana
jest przez sprawnos¢ zrodet ciepta — kottow, dla ktérych zgodnie z danymi zawartymi w
literaturze przyjgto sprawno$¢ na poziomie 90 %.

energia chemiczna zawarta w paliwie: 9.406 GJ
sprawnos¢ kotlow: 90 %
ilos¢ ciepta wytworzonego przez kotty: 8.466 GJ

Kolejnym wymagajacym uwzglednienia elementem jest fakt, ze w okresie nadwyzki biogazu
jest on spalany na pochodni. Ilo§¢ biogazu spalona na pochodni, przeliczona na ilos¢ ciepta
uzytecznego, okreslono w wysokosci 876 GJ.

ilo$¢ ciepta uzytecznego: 8.466 GJ
ilo§¢ ciepla w biogazie spalonym w pochodni: 876 GJ
ilo$¢ ciepta wykorzystanego na cele c.o. 1 technologiczne: 7.590 GJ

Poréwnujac otrzymany z bilansu paliw wynik (7.590 GJ) z warto$cia otrzymana w wyniku
zbilansowania potrzeb cieplnych oczyszczalni (7.297 GJ), mozna stwierdzi¢ wysoka ich
zgodnos¢, bowiem rdznica wynosi 3,9 %. Stad uzyskane wyniki potwierdzaja prawidlowos¢
przyjetych do obliczen w obu metodykach zalozen. Do dalszych wyliczen przyjgto wyniki
otrzymane w wyniku bilansu cieplnego oczyszczalni.

Na nastepnej stronie przedstawiono wykresy uporzadkowane zapotrzebowania na moc cieplna
w rozbiciu na rodzaje odbiorow ciepta oraz zrdédet ciepta.
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Wykres uporzadkowany zapotrzebowania na moc cieplng OS w
Zawierciu - podziat ze wzgledu na rodzaj odbioru ciepta
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4.2.  Wykorzystanie agregatu kogeneracyjnego do skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepta.

Projektuje si¢ zastosowanie agregatu kogeneracyjnego firmy Viessmann, model Vitobloc FG,
przeznaczonego do spalania biogazu. Typoszereg jednostek FG przedstawia ponizsza tabela.

Model Moc elektryczna Moc cieplna Zuzycie biogazu
[kW] [kW] [m/h] ”
FG 34 34 58 16,0
FG 40 40 65 18,0
FG 52 52 87 23,9
FG 94 94 138 40,9
FG 120 120 197 54,2
FG 189 189 271 80,5
FG 300 300 477 131,8
FG 360 360 533 150,3

) — dla biogazu o wartosci opatowej jak dla 0.$. w Zawierciu, tj. 23,6 MJ/m’

Biezaca $rednia produkcja biogazu wynosi 34,5 m’/h. Poniewaz w typoszeregu brak jest

jednostki spalajacej taka sama badz zblizona ilo$¢ biogazu, istnieja dwie podstawowe

mozliwos$ci doboru jednostki kogeneracyjne;j:

- 0 nominalnym zuzyciu biogazu bezposrednio mniejszym od jego Sredniej wielkosSci
produkc;ji,

- o nominalnym zuzyciu biogazu bezposrednio wigkszym od jego Sredniej wielkosSci
produkcji.

Pierwsza mozliwo$¢ charakteryzuje si¢ nizszym kosztem inwestycyjnym oraz pelnym

wykorzystaniem zainstalowanej jednostki, natomiast mozliwo$¢ druga charakteryzuje sig

lepszym wykorzystaniem biogazu — cata jego ilo$¢ spalana jest w agregacie. Z tych wzgledow

przeanalizowane zostang obie mozliwosci.

Na nastepnej stronie przedstawiono schemat ideowy wiaczenia agregatu kogeneracyjnego do
instalacji cieplnej oraz elektrycznej oczyszczalni. Agregat projektuje si¢ zlokalizowaé w
kottowni, ktéra dysponuje wystarczajaca iloscia wolnego miejsca do jego instalacji. Dzigki
temu catkowicie uproszczone zostanie podtaczenie agregatu do instalacji cieplnej. W zakresie
wyprowadzenia mocy elektrycznej ulozy¢ nalezy przewdd niskiego napigcia pomigdzy
budynkiem kottowni, a najblizsza rozdzielnia niskiego napigcia zlokalizowana przy stacji
trafo (S-01). Ze wzgledu na fakt, ze agregat wyposazony jest w obudowe dzwigkochtonna, nie
istnieja zadne dodatkowe wymagania odnos$nie ochrony przed hatasem, zaréwno wewnatrz,
jak i na zewnatrz budynku.
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Schemat blokowy podlaczenia agregatu kogeneracyjnego do istniejacego systemu cieplno-energetycznego
oczyszczalni Sciekow w Zawierciu.




4.2.1. Instalacja jednostki FG 52.

Szczegotowe dane techniczne jednostki FG 52 przedstawia ponizsza tabela.

Moc elektryczna 52 kW
Sprawnos¢ elektryczna 33,1 %
Moc cieplna 87 kW
Sprawnos¢ cieplna 55,4 %
Moc wejsciowa zawarta 157 kW
w paliwie

Sprawno$¢ catkowita 88,5 %
Zuzycie biogazu 23,9 m’/h
Wymiary 24x09x1,8m
Masa 1.970 kg
Gtosnosé 62 dB(A)/1 m

Zastosowanie tej jednostki oznacza, ze pozostanie do wykorzystania 10,6 m*/h biogazu, ktory
moze by¢ spalony w kotle celem wytworzenia dodatkowej ilo$ci ciepta. Spalenie tego biogazu
w kotle oznacza dodatkowa moc cieplna w wysokosci 63 kW, stad taczna moc cieplna
systemu w oparciu wylacznie o biogaz wynosi 150 kW. Poniewaz zapotrzebowanie na moc
cieplng poza sezonem grzewczym wynosi 133 kW, potrzeby cieplne oczyszczalni w tym
okresie zostana catkowicie zaspokojone. Natomiast w calym okresie sezonu grzewczego

wystapi zapotrzebowanie na gaz ziemny.

Czas pracy agregatu w ciagu roku:
Wyprodukowana ilo$¢ energii elektryczne;:

Wyprodukowana ilo$¢ ciepta uzytecznego z biogazu:
przez agregat kogeneracyjny:
przez kociot biogazowy:

Wyprodukowana ilo$¢ ciepta z gazu ziemnego:
Zapotrzebowanie na gaz ziemny:

Dodatkowa ilo$¢ gazu ziemnego w stosunku do stanu biezacego:

8.400 h
436.800 kWh

2.631 GJ
1.959 GJ

2.707 GJ
87.182 m’

21.808 m’



4.2.2. Instalacja jednostki FG 94.

Szczegotowe dane techniczne jednostki FG 94 przedstawia ponizsza tabela.

Moc elektryczna 94 kW
Sprawnos¢ elektryczna 35,1 %
Moc cieplna 138 kW
Sprawnos¢ cieplna 51,5 %
Moc wejsciowa zawarta 268 kW
w paliwie

Sprawno$¢ catkowita 86,6 %
Zuzycie biogazu 40,9 m’/h
Wymiary 2,6x0,9x20m
Masa 2.500 kg
Gtosnosé 70 dB(A)/1 m

Zastosowanie tej jednostki oznacza, ze spalajac caly dostepny biogaz agregat pracowac
bedzie z obciazeniem 84,4 %. Stad jego chwilowa moc elektryczna wyniesie 79,3 kW, a
cieplna 116,4 kW. Tak wigc nawet w okresie migdzygrzewczym bilans cieplny bedzie musiat

zosta¢ uzupekniony poprzez spalanie gazu ziemnego.

Czas pracy agregatu w ciagu roku:
Wyprodukowana ilo$¢ energii elektryczne;j:

Wyprodukowana ilo$¢ ciepta uzytecznego z biogazu:
przez agregat kogeneracyjny:
przez kociot biogazowy:

Wyprodukowana ilo$¢ ciepta z gazu ziemnego:
Zapotrzebowanie na gaz ziemny:

Dodatkowa ilo$¢ gazu ziemnego w stosunku do stanu biezacego:
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8.400 h
666.120 kWh

3.520GJ
0aGJ

3.777 GJ
121.643 m®

56.269 m’



5. Analiza ekonomiczna.

Wszelkie obliczenia finansowe zostana przeprowadzone w cenach netto (bez podatku VAT).
Przy przeliczeniu z euro na zlote przyjgto kurs 1 EUR = 4,1 PLN.

5.1. Jednostka FG 52.

Naklady inwestycyjne.

Na podstawie informacji od producenta, koszt kompletnego agregatu wraz z transportem,
uruchomieniem, dokumentacja okreslono w kwocie 111.000 euro, tj. 455.100 zt. Koszty
projektow technicznych, montazu oraz urzadzen i materialdw pomocniczych okreslono w
wysokosci 30 % warto$ci urzadzenia, tj. 136.530 zt.

Calkowity naklad inwestycyjny przyjeto w wysokosci 592.000 zi

Oszczednosci.

Wyprodukowana ilo$¢ energii elektryczne;: 436.800 kWh
Jednostkowa cena energii elektrycznej: 0,20 z/kWh

Stad roczna oszczedno$¢ z tytulu zmniejszenia zakupu energii elektrycznej z sieci wynosi
87.360 zl.

Koszty eksploatacyijne.

Z tytulu eksploatacji agregatu pojawia si¢ dodatkowe koszty eksploatacyjne: zakup
dodatkowe;j ilo$ci gazu ziemnego oraz koszty planowych przegladow i napraw agregatu.

Dodatkowa ilo$¢ gazu ziemnego: 21.808 m’
Jednostkowa cena gazu ziemnego: 0,83 zb/m’
Czas pracy agregatu w roku: 8.400 h
Jednostkowy koszt eksploatacyjny agregatu: 6,36 zt/h

Stad roczny calkowity koszt z tytulu eksploatacji agregatu wynosi 71.525 zl.

Po zbilansowaniu oszczednoSci oraz kosztow, instalacja jednostki FG 52 przyniesie
dodatni wynik finansowy w wysokosci 15.835 zl/rok.

Prosty czas zwrotu.

Prosty czas zwrotu (SPBT) wynosi 37 lat.

18



5.2. Jednostka FG 94.

Naklady inwestycyjne.

Na podstawie informacji od producenta, koszt kompletnego agregatu wraz z transportem,
uruchomieniem, dokumentacja okreslono w kwocie 147.000 euro, tj. 602.700 zi. Koszty
projektéw technicznych, montazu oraz urzadzen i materiatdow pomocniczych okreslono w
wysokosci 30 % warto$ci urzadzenia, tj. 180.810 zt.

Calkowity naklad inwestycyjny przyjeto w wysokosci 784.000 zt

Oszczgdnosci.

Wyprodukowana ilo$¢ energii elektrycznej: 666.120 kWh
Jednostkowa cena energii elektryczne;j: 0,20 zt/kWh

Stad roczna oszczedno$S¢ z tytulu zmniejszenia zakupu energii elektrycznej z sieci wynosi
133.224 z1.

Koszty eksploatacyijne.

Z tytulu eksploatacji agregatu pojawia si¢ dodatkowe koszty eksploatacyjne: zakup
dodatkowej ilo$ci gazu ziemnego oraz koszty planowych przegladéw i napraw agregatu.

Dodatkowa ilo$¢ gazu ziemnego: 56.269 m’
Jednostkowa cena gazu ziemnego: 0,83 zb/m’
Czas pracy agregatu w roku: 8.400 h
Jednostkowy koszt eksploatacyjny agregatu: 8,00 zt/h

Stad roczny calkowity koszt z tytulu eksploatacji agregatu wynosi 113.903 zl.

Po zbilansowaniu oszczednosci oraz kosztow, instalacja jednostki FG 94 przyniesie
dodatni wynik finansowy w wysokosci 19.321 zl/rok.

Prosty czas zwrotu.

Prosty czas zwrotu (SPBT) wynosi 41 lat.

Instalacja agregatu kogeneracyjnego na terenie oczyszczalni Sciekow w Zawierciu nie jest
zatem optacalna przy realizacji inwestycji w wariancie komercyjnym. Dlatego do analizy
ekonomicznej przyjeto wariant z wykorzystaniem mozliwosci, jakie daje Zintegrowany
Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego (ZPORR), tj. dotacja w wysokosci 75 % z
funduszy Unii Europejskiej oraz kredyt preferencyjny w wysokosci 10 % z NFOSiGW.
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WARIANT A: JEDNOSTKA FG 52

Horyzont czasowy: 15 lat Udziat wiasny: 88 800 zt 15%
Nakfad inwestycyjny: 592 000 zt Kredyt: 59 200 z 10%
Stopa dyskonta (r): 70 % Odsetki: 8954 z
Zmniejszenie kosztow: 15835 z Dotacja: 444 000 zt 75%
Przychody Wydatki Sumaryczny
Zmniejszenie przeptyw
Okres kOSJZtéW ; Nak%ad_ Koszty : Rata kapitatowa Rata finansov)\:y w T/ (1+1) PV NPV
eksploatacyjnych inwestycyjny eksploatacyjne odsetkowa danym okresie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 88 800 0 0 0 -88 800 1,00 | -88 800 | -88 800
1 15 835 0 0 5920 1695 8 220 0,93 7683 | -81117
2 15 835 0 0 5920 1517 8 398 0,87 7335| -73782
3 15835 0 0 5920 1339 8 576 0,82 7000 | -66 782
4 15835 0 0 5920 1162 8 753 0,76 6678 | -60 104
5 15835 0 0 5920 984 8 931 0,71 6 368 | -53 737
6 15835 0 0 5920 807 9108 0,67 6 069 | -47 667
7 15835 0 0 5920 629 9 286 0,62 5783 | -41885
8 15835 0 0 5920 451 9464 0,58 5508 | -36 377
9 15 835 0 0 5920 274 9 641 0,54 5244 | -31132
10 15 835 0 0 5920 96 9819 0,51 4991| -26 141
11 15835 0 0 0 0 15 835 0,48 7523| -18618
12 15835 0 0 0 0 15 835 0,44 7031| -11 587
13 15835 0 0 0 0 15 835 0,41 6571 -5016
14 15835 0 0 0 0 15 835 0,39 6 141 1125
15 15835 0 0 0 0 15 835 0,36 5739 6 864
SPBT: 9,3 lat
NPV: 6 864 z
IRR: 8,0 %




WARIANT B: JEDNOSTKA FG 94

Horyzont czasowy: 15 lat Udziat wiasny: 117 600 zt 15%
Nakfad inwestycyjny: 784 000 z Kredyt: 78 400 z 10%
Stopa dyskonta (r): 70 % Odsetki: 11 858 =zt
Zmniejszenie kosztow: 19321 z Dotacja: 588 000 zt 75%
Przychody Wydatki Sumaryczny
Zmniejszenie rzeptyw
Okres elszer ~ Nakiad Koszty Rata kapitalowa Rata ﬁnpansgxy W | 1| PV NPV
eksploatacyjnych inwestycyjny eksploatacyjne odsetkowa danym okresie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 117 600 0 0 0 -117 600 1,00| -117600| -117 600
1 19 321 0 0 7 840 2244 9 237 0,93 8633 | -108 967
2 19 321 0 0 7 840 2009 9472 0,87 8273| -100 694
3 19 321 0 0 7 840 1774 9707 0,82 7924 -92770
4 19 321 0 0 7 840 1539 9942 0,76 7585| -85185
5 19 321 0 0 7 840 1303 10178 0,71 7256| -77929
6 19 321 0 0 7 840 1068 10 413 0,67 6938 -70990
7 19 321 0 0 7 840 833 10 648 0,62 6631| -64 359
8 19 321 0 0 7 840 598 10 883 0,58 6334| -58025
9 19 321 0 0 7 840 363 11118 0,54 6048 | -51977
10 19 321 0 0 7 840 127 11 354 0,51 5772| -46 206
11 19 321 0 0 0 0 19 321 0,48 9179| -37027
12 19 321 0 0 0 0 19 321 0,44 8579| -28448
13 19 321 0 0 0 0 19 321 0,41 8018| -20430
14 19 321 0 0 0 0 19 321 0,39 7493 | -12937
15 19 321 0 0 0 0 19 321 0,36 7 003 -5 934
SPBT: 10,1 lat
NPV: -5934 z
IRR: 6,3 %
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6. Analiza oddziatywania na srodowisko.

Instalacja agregatu kogeneracyjnego w warunkach oczyszczalni $ciekow w Zawierciu

powoduje powstanie dwojakiego wptywu na §rodowisko:

- pozytywnego: poprzez ograniczenie emisji ze spalania weggla kamiennego w elektrowni
zawodowej,

- negatywnego: poprzez powstanie emisji ze spalania dodatkowej ilosci gazu ziemnego na
terenie oczyszczalni.

Ponizsza tabela przedstawia pozytywny 1 negatywny efekt ekologiczny wyrazony w ilo$ci

paliwa/energii dla obu wariantéw instalacji.

Jednostka FG 52 Jednostka FG 94
Zaoszczedzona ilos¢ energii 436,8 MWh 666,12 MWh
elektrycznej
Spalona ilo$¢ gazu ziemnego 21.808 m’ 56.269 m’

Zgodnie z Instrukciq nr 1/96 MOSZNIL dla energetycznego spalania gazu ziemnego
wysokometanowego w urzadzeniach o wydajnosci cieplnej ponizej 1,4 MW, wskazniki unosu
substancji zanieczyszczajacych przedstawiaja sig¢ w sposob nastepujacy:

Substancja Wskaznik unosu
[kg/10°m’]
S0, " 80
INO, 1.280
cCO 360
CO, 1.964.000
yt 15

") - dla zawartos$ci siarki w paliwie 40 mg/m’

Poniewaz brak jest oficjalnych i ujednoliconych informacji, okreslajacych wskazniki unosu
przy produkcji energii elektrycznej, przyjeto wskazniki dla rzeczywistego zrddta energii
elekrycznej — Elektrowni Rybnik, ktora jest najwigkszym wytworca energii elektrycznej na
terenie woj. Slaskiego. Wskazniki te przedstawiaja si¢ w sposob nastepujacy:

Substancja WskaZnik unosu
[kg/MWh]
SO, 5
INO, 1,9
CcCO 2,3
CO, 1.034
yt 0,6




W ponizszej tabeli przedstawiono taczny efekt ekologiczny dla obu wariantow w przeliczeniu

na wielkosci emisji poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych.

Efekt ekologiczny dla jednostki FG 52 | Efekt ekologiczny dla jednostki FG 94

Substancja [kg/rok] [kg/rok]
dodatni ujemny faczny dodatni ujemny taczny

SO, 2.184 1,7 2.182 3.331 4,5 3.327
NO, 930 27,9 902 1.266 72,0 1.194
Cco 1.005 7.9 997 1.532 20,3 1.512
CO, 451.651 42.831 408.820 688.768 110.512 578.256
pyt 262 0,3 262 400 0,8 399

Ze wzgledu na znaczaca produkcje energii elektrycznej, taczny efekt ekologiczny jest
znaczacy 1 ulega tylko bardzo nieznacznemu ostabieniu poprzez konieczno$¢ spalenia
dodatkowych iloéci gazu ziemnego. Zmniejszenie emisji CO, do atmosfery wynosi 410 — 580
Mg/rok, zmniejszenie emisji SO, wynosi 2,2 — 3,3 Mg/rok, a zmniejszenie emisji NO; oraz
CO jest rzedu 0,9 — 1,5 Mg/rok.
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7. Zaktaczniki.

Oczyszczalnia Sciekow — czesé potudniowo-wschodnia

Oczyszczalnia sciekow — czes¢ potudniowo-zachodnia
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Kottownia gazowo - biogazowa

Wymienniki ciepta technologicznego — podgrzew osadow sciekowych
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